









Effect of Spiral-direction Solid Heat Conduction on  
the Heat Transfer Performance  




   研 究 生︰Shang-Yan Huang黃勝彥 
 
 


































導增加時，熱效率會隨之減小。在 NTU 小於 10 以下，此研究所獲得
之熱效率( )與不考慮渦線方向熱傳導所獲得之熱效率經比較後發現，
熱效率之下降值()會隨著 NTU 之增加而變大，在 *
w 為 0.01、0.1 與







The effect of spiral-direction heat conduction in solid wall on the heat 
transfer performance of a spiral heat exchanger was numerically analysed. 
The heat exchanger is composed of four spirals which form two solid walls, 
hot-flow channel and cold-flow channel. In the analysis, the flows were 
considered to be counter-current. The Biot number of the cold flow ( CBi ) 
was the same as that of the hot flow ( HBi ). The outer-most half turns of the 
walls and the partition between the hot flow and cold flow in the center 
were assumed to be insulated. The result shows that, at a fixed NTU value, 
the heat transfer effectiveness decreases with the CBi / HBi  value, and it 
decrease with an increase of the *
w  value. At NTU 10, the present 
acquired data were compared to those solved using a model without 
considering the solid heat conduction effect. The result shows that, the 
degradation of the   value () tends to increase with the NTU value. At 
the CBi / HBi  value of 0.01, the maximum   values for the 
*
w  values 
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Target 等人[2]曾運用 MACSYAM 數學運算以獲得兩種不同流道形







T. Bes 與 W. Roetzel [3]曾以能量方程式探討一個渦捲式熱交換器
之熱傳性能，並提出一個 LMTD (Log Mean Temperature Difference) 修





















生在 NTU 為 4.5 附近。在此研究之實驗中，其雷諾數之操作條件為
200~1188 之範圍，而實驗數據經由迴歸分析可歸納出摩擦因子(f)與平
























口之溫度皆相差 2 K。 











 S. Sathiyan 等人[14]曾由實驗分析針對一個渦捲式熱交換器中混
合流體(水-柴油)之熱傳係數進行研究，實驗中分別對混合比為 20%、
40%、60%、80%與純柴油之情形進行量測，經由量測獲得紐塞數之數












































兩點(P與 Q)之間， r距離隨著角度 ( ) 之改變可表示成如下: 
  1 2,         r f                        (2.1) 
藉由畢氏定理，可以得到 P和 Q兩點間之長度 ( )s 如下: 
 





   
     
   
 
 
                    (2.2) 







   
  
    
2









    (2.3) 




2 drL ds r d
d
 






















   2.2.1 管壁內圈之長度( )rL  
阿基米德渦捲線可藉由極座標方程式定義如下: 1/ nr a  。標準的阿
基米德渦捲線發生在 n = 1: 




rr a                       (2.6) 
          其中      
r  為管壁內側之渦捲線半徑之角度 
        a  = 渦捲線之係數 
在渦捲式熱交換器中渦捲線之幾何構造上，有些是從
ir r ，而角度
為 r,  i   ,( 0)r i  為起始點，此 ir可以表示如下: 
r,i ir a                          (2.7) 
其中     
ir  =管壁內側之渦捲線至中心點的最小距離 
     r,i  =在此最小距離時之角度 
將式(2.5)減掉式(2.7)，可得到渦捲式熱交換器角度變化與半徑變化
之關係，它的範圍如下: 
 r, r,i ir r a            ( r, r,fi    )       (2.8) 
其中  r,f  = 管壁內側之渦捲線至中心點間最大距離時所在位置
之角度(亦是此渦捲線的最後一點) 







2 2 2( 1)
i i
r r ra a d a dL     
 
 
               (2.9) 
為了計算上列之積分，將定義如下: 
sinh( )         cosh( )x d x dx                (2.10) 
其中   s i n h ( ) ;   c o s h ( )
2 2
x x x x








2 2sinh ( ) 1cosh( ) cosh ( )
i i
r a x x dx a x dxL    
 
 
        (2.11) 
其中     2 2sinh ( ) 1 cosh ( )x x   
使用三角函數倍角公式得知  2
1
cosh ( ) 1 cosh(2 )
2








1 cosh(2 ) cosh(2 )
2 2
1 1




















其中       sinh(2x)=2sinh(x)cosh(x)  
 12 
 





    
i
r a x x xL  


          (2.12) 
由式(2.10)和以上之三角函數關係，可以得到以下之公式: 
 arcsinh( )x   . 






21 arcsinh( ) 1
2 i
r aL




    
因為， 





2 21 1 ln 1
2 i
r aL




     
最後將積分之上下限代入上式後，可得管壁內側長度(
rL )如下: 
2 2 2 2
r,f r,f r, r, r,f r,f r, r,
1
{( 1 1) [ln( 1) ln( 1)]}
2







,f ,f r, r, 2
r, r,
11
[( 1 1) ln( )]
2 1




    
 
 
   
 
        (2.13) 
  2.2.2 管壁外圈之長度 ( )RL  
 若一條實線阿基米德渦捲線本身所形成管道之寬度為”2W”，則 W
可表示為 a之函數如下: 
22 ( 2 ) ( ) 2W r r a a a             
W a                         (2.14) 
 如圖 2.2 所示，兩條實線間之寬度即為 W，因此 W 等於管壁之厚
度( w )加上流道之寬度(ch )，此關係可以表示成下式: 




 w cha                       (2.15) 
類似於式(2.5)，實線阿基米德渦捲線亦可藉由極座標方程式定義如
下: 1/ nRR a 。而標準的阿基米德渦捲線發生在 n = 1，因此代表管壁
外側(實線)之渦捲線之半徑可表示如下: 
RR a                         (2.16) 
 14 
 
    其中    
R  =管壁外側之渦捲線半徑之角度 
     a  =渦捲線之係數 
 
R 與 r 間有一角度之相位差，因此可以得到下式: 
    
R r                                    (2.17) 
      = 實線(管壁外側)與虛線(管壁內側)間之相位差 
    








( )w r rR r a a         




                            (2.18) 


















































                        (2.20) 


















                        (2.22) 
 已知管壁外側實線之起始角度( R, i )與終止角度( R,f )，使其為積分
之上下限，便可得管壁外側之長度如下: 





R f R f
R i R i
R
dR
L ds R d
d
 








 將式(2.16)代入上式，同時 /dR d a  ，如此可以得到以下之公式: 
, ,
, ,
2 2 2( ) 1
R f R f
R i R i
R R RL a a d a d    
 
 
     
 上式經由計算整理後，所得之結果如下所示: 
         
,
R,




R R R R RL a

















[( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1)
2
( ) ( ) 1
     ln( )]
( ) ( ) 1
w w w w
R r f r f r i r i
w w
r f r f
w w
r i r i
L a
a a a a
a a
a a
       
   

   
   





 (2.23)  
 
2.3 渦捲式熱交換器之幾何分析 
 假設此渦捲式熱交換器之高度為 H(垂直於圖面之高度) ，利用上述
之關係，則可分別計算渦捲線管壁之熱傳面積與流道之整體熱傳面積。 
  2.3.1 渦捲式熱交換器之管壁熱傳面積 
 圖 2.4為渦捲式熱交換器之管壁渦線示意圖，如圖所示，管壁之渦
捲線內圈起始角度為 r,i 與終止角度 r,f ，經式(2.13)可得管壁之渦線內
圈長度，故渦捲線管壁內圈之熱傳面積( ,w rA ): 
, , =   w r w rA L H  
2
,f ,f2 2
,f ,f r, r, 2
r, r,
( ) ( ) 11
( )[(( ) ( ) 1 1) ln( )]
2 1
r r




    
 
 
   
 
 (2.24) 
如圖 2.4 所示，管壁渦捲線外圈之起始角度為 R,i ，而管壁最外圈
之外側(半圈)為絕熱狀態，所以在計算管壁外側長度之終止角度為










[( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1)
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       ln( )]
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渦捲線管壁外圈之熱傳面積( ,w RA ): 
, , =   w R w RA L H  
2 2
, , , ,
1
( )[( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1)
2
w w w w
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        (2.25) 
在上兩式中， ,r i 與 ,r f 分別代表管壁內側渦線之起始與終止角度。 
  2.3.2 渦捲式熱交換器之管道熱傳面積( ,t chA ) 
 如圖 2.5所示，以熱流體之流道說明，流道內圈之渦捲線為實線，
其長度( ,ch innerL )起始於 ,R i  ，終止於 R,f    ，流道外圈之渦捲線






置相等於管壁外側之起始位置和終止位置，因此可得 , ,w R ch innerL L ，故
可表示如下: 
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  (2.26) 
   熱流道內圈之熱傳面積( ,ch innerA )可得如下: 
  , , =   ch inner ch innerA L H  
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  (2.27) 
 計算熱傳面積時渦捲線流道外圈之長度起始於 ,r i  ，於 ,r f  終
止，  與渦捲線管壁內圈之長度起始角度與終止角度為相等，故
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 熱流道外圈之熱傳面積( ,ch outerA )可得如下: 
, ,
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       (2.29) 
 其中將熱流道內圈與外圈之渦捲線旋轉之角度，即可為冷流道內
圈與外圈之渦捲線。 
由式(2.27)與式(2.29)相加可得熱流道熱傳總面積( ,t chA )，表示如下: 
, , , , ,( ) ( ) +( )     t ch ch inner ch outer ch inner ch outerA A A L H L H  
, , ,( ) t ch ch inner ch outerA H L L  
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Hh  =熱流體與管壁間之熱對流係數 
Ch  =冷流體與管壁間之熱對流係數 
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  其中  2 2 2
w,dA (Hds) =H r d =Ha 1da        
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i o≦ < h : ( h c   ) 
ww, H H, w,out, w, d C w,out, C,
q h dA (T T ) q h dA (T T )                  (2.34)                          
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Hh  =熱流體與管壁間之熱對流係數 
Ch  =冷流體與管壁間之熱對流係數 
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其中   2 2 2dA (Hds) =H r + d =H +1da a      
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  2.5.1 熱流道之能量平衡 




(i) o  ≦ < h : 
chH H, H , H, w,out, H , H, w,in,
H H, H,
C T =h dA (T T ) h dA (T T )
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H p HC =(mc ) 為熱流道之熱容率比值，上式經整理後簡化如下: 
chp H H, H , H, w,out, H , H, w,in,
(mc ) dT h dA (T T ) h dA (T T )ch ch            (2.38) 
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   熱流道之熱傳單位數 
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(i) o  ≦ < c : 
chC , w,in, , C , w,out, , C C, C , ,




C p CC =(mc ) 為冷流道之熱容率比值，上式經整理後簡化如下: 
chp C C, C , w,in, , C , w,out, ,
(mc ) dT h dA (T T ) h dA (T T )ch C ch C           (2.41) 
 其中 
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,dAch 與 ,dAch 代入式(2.41)，經整理後可得如下: 
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    熱容率比值 
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究定義無因次化之座標( )、管壁溫度( wT )、冷流道之流體溫度( CT )、
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 = 外側渦捲線之無因次化長度 
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其中 h c r,f
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(ii) 
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初始條件 :  
C cT ( ) 0
       
情況二: 冷流體之熱容率小於熱流體之熱容率(C 1  ) 
亦即 
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2.7 熱效率( )與熱效率下降值() 
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      (2.56) 
依熱流體之熱容率與冷流體之熱容率兩者大小之不同，熱效率( )
可以分為以下兩種方式表示之。 
(i)   當熱流體之熱容率小於冷流體之熱容率(
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 2.7.2 熱效率下降值() 
 式(2.57) 與式(2.58)所獲得之結果為 CBi (或 HBi )有限值下所獲得之














熱交換器之渦捲線將其分成 n個等分，每一圈渦捲線即有n 1 個格
點，格點與格點之間距為  ，此間距之計算方法可以表示如下: 
1
n
           (3.1) 
因此整條渦捲線共有







  )為絕熱邊界條件。 
   3.1.1管壁之內側為熱流道時(如圖 2.6中之虛線) 
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以下之差分公式中，z代表為格點之編號，故在此區域可計算管壁
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 
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1
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     
 
    
    
 
 
格點於最後一點( ch,totz nN (n / 2) 1   )時，因為絕熱邊件條件，需
特別計算，於數值公式中讓 ch ,tot ch ,tot
,nN (n / 2) 2 ,nN (n / 2)
w,in w,inT =T










,(nN (n / 2) 1)
w,in *
ch,inner w
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    
  
  
       
 
      


      

 
   3.1.2管壁之外側為熱流道時(如圖 2.6中之實線) 
當格點於第一點時(p=1) ，因邊界條件為絕熱之情形，需特別計








*,(nN n / 2 1),1 2
w,out C C o* * 2
ch,inner w
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*,1 (n / 2) 2w
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 
  
     
 









 )  ≦  ≦ ( h
 ) 亦即 ch,tot2 p (nN )   
以下之差分公式中，p代表為格點之編號，故在此區域可計算管壁
溫度之最後一點格點為 ch,totp nN 。其中 o p






no 2 *,(nN 2) p
,p 22
w,out C C o* * 2
ch,inner w
*
*,p (n / 2) 2w
H H o 2
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 ) ≦  < ( h 1/ 2
  ) 亦即 ch,tot ch,tot(nN 1) p (nN n / 2)     
ch ,tot
2 2
no 2 *,(nN 2) p
,p 22
w,out C C o* * 2
ch,inner w
,p 1 ,p 1 ,p 1
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格點於最後一點( ch,totp nN (n / 2) 1   )時，因為邊界條件為絕熱之
情形，需特別計算，於數值公式中讓 ch , tot ch , tot
,nN (n / 2) 2 ,nN (n / 2)
w,out w,outT =T
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  )開始計算， i為格點之編號。 
(i) (
o 1/ 2
  ) ≦  ≦ ( o
 ) 亦即 1 i n / 2   
,i 1 ,i
2 ,i ,iH H
1 w,in H2
T T 1 1
NTU ( ) (T T )





      
  
C  




        ，上式經整理後可得如下: 
,i 1 ,i 2 ,i ,i
H H 1 o w,in H2
1
T T NTU( ) ( i ) (T T )
4
C       
 
        
 
 (3.10) 
初始條件 :  ,i 1
HT 1
    
(ii) ( o
 )≦  <( h
 ) 亦即 ch,tot(n / 2) 1 i nN (n / 2)     
,i 1 ,i
2 ,i (n/2) ,iH H
1 w,out H2
T T 1
NTU ( ) (T T )
( ) 2 4
wC
   
   

 










     
 
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  在(ii)區域中最後一等分為 ch,totnN (n / 2) ，因差分公式，故可計
算熱流道之流體溫度之最後一點格點為 ch,totnN (n / 2) 1  ，上式經整理
後可得如下: 
,i 1 ,i 2 ,i (n/2) ,i




T T NTU( ) ( i ) (T T )
2 2 4
1




        
   
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
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      ，在(i)區域中最後一等分為 ch,totnN ，因差分
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2 4
1 1







        
   
  
 
        
 

       
 
(3.12) 
初始條件 :  , j 1
CT 0
    
(ii)  ( o
1
2
  ) ≦  ≦ (
o
 ):亦即 ch,tot ch,tot(nN 1) j nN (n / 2)     
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  
CC  
  其中 o
1
2
i        ，代回上式經整理後可得: 
,i 1 ,i 2 ,i ,i
H H 1 w,in H2
1
T T NTU( ) ( ) (T T )
4
o
CC i       
 
        
 
 (3.14) 
初始條件 :  ,i 1
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 ) 亦即 ch,tot(n / 2) 1 i (nN ) (n / 2)     
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       ，代回上式經整理後可得: 
ch,tot
ch,tot
,nN 2 j, j 1 , j 2 , j






T T NTU( ) ( j ) (T T )
2 4
1 1







        
   
  
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 

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 
 (3.16) 
初始條件 :  , j 1
CT 0
    
(ii) ( o 1/ 2
  ) ≦  ≦ ( o
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1 1
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 





  為了求解管壁、冷流體與熱流體之溫度分佈，將如圖 3.1 程式
運算之流程所示，程式一開始先設定 * *ch,tot 1 oNTU,N ,n,C ,  C ,  
*
h C H, ,Bi ,Bi ,
與 *w ，接著假設一組管壁之內側為熱流體時之溫度分佈、管壁之外側
為熱流體時之溫度分佈。熱流道之熱流體溫度由式(3.10)~(3.11)與式














H CQ Q  
p H H,in H,out p C C,out C,in
(mc ) (T T ) (mc ) (T T )    
兩邊同除
H,in C,in
(T T ) ，可將上式表示為無因次化單位如下: 
* * * *
p H H,in H,out p C C,out C,in
(mc ) (T T ) (mc ) (T T )    
藉由下式可以計算出數值分析之準確度: 
* * * *
p H H,in H,out p C C,out C,inH C
* *
C p C C,out C,in
* * * * *
H,in H,out C,out C,in
* *
C,out C,in
(mc ) (T T ) (mc ) (T T )Q Q
% error = =
Q (mc ) (T T )
C (T T ) (T T )







   初始條件: *
H,in
T 1 ， *
C,in





C (1 T )
% error = = 1
T
                                


      (3.19) 




分析之誤差值。而此研究中，針對 *w 0.01  、0.1、1與 C HBi Bi 10  、
0.1、0.01為條件之情形，分別進行電腦之模擬，而當 CBi 與 HBi 值為 10、
0.1時，取 n=200為模擬之格點數，其所獲得結果之誤差值範圍皆小於
1%。但當 CBi 與 HBi 值為 0.01時，格點數若為 n=200，其誤差值大於 1%，





代表冷熱流體間之熱容率比值、 ch,totN 代表渦捲流道之圈數、 CBi 與 HBi





影響，亦即探討 CBi 或 HBi 值對熱效率之影響，在分析中， CBi 值考慮與
HBi 值相同。圖 3.2~3.4為
*










獲得 CBi 和 HBi 值為 10 之結果與文獻中不考慮管壁熱傳導之資料比較
[9]，此時前者之熱效率已接近於後者所得之熱效率(虛線表示)。比較圖







將 CBi 值為無限大時之熱效率減去不同 CBi (或 HBi )值下所獲得之熱
效率，即可獲得 CBi 值所造成熱效率之下降值()，圖 3.5~3.7 分別顯
示 *w 值為 0.01、0.1 與 1 情形下之值，結果顯示，在 NTU 小於 10
以下，值會隨著 NTU之增加而變大，值會隨著 CBi 值之減小而增
加，而當 CBi 值為 0.01時，之最大值分別為 0.015、0.095與 0.22。 
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而圖 3.5~3.7 顯示，在 NTU 值為較小之範圍處，其所獲得之值
為負值(圖 3.5 所示，管壁厚度比為 0.01，而 CBi 值為 0.01 時，NTU 小
於 2.1 以下為負值， CBi 值為 0.1 時，NTU 值小於 3.9 以下為負值；圖
3.6 所示，管壁厚度比為 0.1，而 CBi 值為 0.01 時，NTU 小於 1.1 以下
為負值，而 CBi 值為 0. 1時，NTU小於 2.1以下為負值；圖 3.7所示，
管壁厚度比為 1，而 CBi 值為 0.01時，NTU小於 0.6以下為負值，而 CBi

















隨之增加，而隨著 CBi 值之減小，值亦會隨之增加，此與圖 3.5~3.7
所獲得之值有其不一樣之處。舉例說明如下，於 NTU值為 0.6、 CBi
值為 0.01、 *w 值為 0.1 之條件下，在不考慮與考慮管壁最外半圈之熱
傳導所獲得之值分別為 0.0021與-0.007562，同時依據值之定義，

































圖 3.13~3.16為在較大 NTU值操作下之分析結果，其中 CBi 和 HBi
值仍為 10， ch,totN 值亦保持為 3，但 NTU值增大至 10。由於圖 3.13~3.16
中之溫度分佈顯示，其與圖 3.11~3.12中所示之溫度分佈有相當大之差
異，因此增加表 3.1 與 3.2 用以說明圖 3.13~3.16 中所示冷熱流體溫度
之變化與熱傳之情形，而圖 3.17則詳細註明表 3.1與 3.2中所列各點於
冷熱管道中之位置。 













冷流道中流體之熱傳(如表 3.2中所示，點 10之溫度低於點 11之溫度)，
之後，因熱流道之外側已無冷流道，故熱流道中流體之溫度不致下降
太多，此使得熱流道中流體之溫度於出口處時會高於內側冷流道中流




示，點 9之溫度低於點 10之溫度；點 11之溫度低於點 12之溫度、點



































2. 在任一個固定之管壁厚度下，當 CBi 數與 HBi 數趨近於無窮大
時，亦即代表管壁之熱傳導係數無窮小時，此時管壁中渦線方
向之熱傳導對熱效率之影響將為 0；而當 CBi 與 HBi 值大於 10
時，此時熱傳導之影響已相當小。 
3. 在一個固定之 NTU 值下，且此 NTU 值較大時，當管壁厚度比
( *w )逐漸增加時，或 CBi 與 HBi 值逐漸減少時，管壁內之熱傳導
亦會隨之增加，此時熱效率會隨之遞減；但在 NTU值較小時，










5. 在 NTU 值小於 10 以下，且 CBi 與 HBi 值大於 0.01，管壁厚度比
為 0.01、0.1與 1等三種情形時，則因管壁熱傳導所造成之熱效




13 W/m K 、熱對流係數為 50 2W/m K 、渦捲線長度為 1.5 m，
將上述所列之值代入公式計算後，可得 CBi 、 HBi 與
*
w 值分別為
5、5與 0.157，經電腦程式計算之後，在 NTU小於 10以下，其
之最大值為 0.0009(熱效率為 0.756)。若將管壁材料更換成紅
銅，即熱傳導係數變更為 401 W/m K ，在此情況下，之最大
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表 2.1 在不同相位差下之流道寬道(ch )與管壁厚度( w )之比例 














































 表 3.1 熱流體與相鄰冷流體間之溫度差異關係 
位置 1 2 3 4 5 6 7 8 
流道 冷 熱 冷 熱 冷 熱 冷 熱 
無因次溫度 0.75 0.86 0.61 0.58 0.4 0.36 0.20 0.25 
註:NTU 10 、
C HBi Bi 10  、
*
w 0.01    (點 1-8對應於圖 3.17) 
 
 表 3.2 冷流體與相鄰熱流體間之溫度差異關係 
位置 9 10 11 12 13 14 15 16 
流道 冷 熱 冷 熱 冷 熱 冷 熱 
無因次溫度 0 0.22 0.31 0.46 0.51 0.70 0.73 1 
 註:NTU 10 、
C HBi Bi 10  、
*


























































 圖 2.4 管壁中渦捲線內圈與外圈之示意圖 
r ,i =管壁內側起始點 r ,f =管壁內側終止點 
















 圖 2.5 熱流道中渦捲線內圈與外圈之示意圖 
 R,i =熱流道內側渦捲線之起始點  
R,f  =熱流道內側渦捲線之終止點 



















 圖 2.6 渦捲式熱交換器之示意圖 












 圖 2.7 管壁上微控制體積之能量平衡 




h  dAw, w,H
( T     - T    )






 圖 2.8 管壁上微控制體積之能量平衡 
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  之起始值 
Input Data * * *ch,tot 1 o h(NTU,N ,n,C ,  C ,  ,  ,   
*






































































 BiC= BiH= 10
present work
without solid-side thermal resistance
 BiC BiH
 BiC= BiH= 0.01
 BiC= BiH= 0.1
 
 圖 3.2 比爾數對熱效率之影響( *























































 BiC= BiH= 10
present work
without solid-side thermal resistance
 BiC BiH
 BiC= BiH= 0.01
 BiC= BiH= 0.1
 
 圖 3.3 比爾數對熱效率之影響( *






















































 BiC= BiH= 10
present work
without solid-side thermal resistance
 BiC BiH
 BiC= BiH= 0.01
 BiC= BiH= 0.1
 
 圖 3.4 比爾數對熱效率之影響( *



















































 BiC= BiH= 0.01
 BiC= BiH= 0.1
 BiC= BiH= 10
 BiC BiH
 
 圖 3.5 隔板中熱傳導引起之熱效率下降量( *




















































 BiC= BiH= 0.01
 BiC= BiH= 0.1
 BiC= BiH= 10
 BiC BiH
 
 圖 3.6 隔板中熱傳導引起之熱效率下降量( *























































 BiC= BiH= 0.01
 BiC= BiH= 0.1
 BiC= BiH= 10
 BiC BiH
 
 圖 3.7 隔板中熱傳導引起之熱效率下降量( *


















































 BiC= BiH= 0.01
 BiC= BiH= 0.1
 BiC= BiH= 10 BiC BiH
 
 圖 3.8 隔板中熱傳導引起之熱效率下降量( *


















































 BiC= BiH= 0.01
 BiC= BiH= 0.1
 BiC= BiH= 10
 BiC BiH
 
 圖 3.9 隔板中熱傳導引起之熱效率下降量( *





















































 BiC= BiH= 0.01
 BiC= BiH= 0.1
 BiC= BiH= 10
 BiC BiH
 
 圖 3.10 隔板中熱傳導引起之熱效率下降量( *






















































 BiC= BiH= 10
hot flow


























































 BiC= BiH= 10
hot flow

























































































































 BiC= BiH= 10
hot flow































































cold flow (outer side) 
cold flow (inner side)
inlet
 
圖 3.15熱流道之溫度變化與其內外側相對位置之冷流道之溫度分佈   






















































 BiC= BiH= 10
NTU=10
hot flow (inner side)
cold flow
hot flow
hot flow (outer side)
outlet
 
圖 3.16冷流道之溫度變化與其內外側相對位置之熱流道之溫度分佈   

























 圖 3.17 渦捲式熱交換器之格點溫度(與表 3.1~3.2相對應) 
  ( NTU 10 ， C HBi Bi 10  ，
*
w 0.01  ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
